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15 Verf ahren unci Vorrichtuncr zum Erzeuaen von insbesondere EUV- 

Strahluna. und/oder weicher R5ntaenstrahluncr 



20 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eirie Vorrich- 

* 

tung zum Erzeugen von insbesondere EUV-Strahlung und/oder 
weicher RSntgenstrahlung mitteis elektrischer Gasentladung. 




Extrem-ultraviolette Strahlung, kurz EUV- s t r ahlung ge- 
nannt, und weiche Rdntgenstrahlung umfassen einen WellenlSn- 
genbereich von ca* 1 nm bis 20 nm. Diese EUV-Strahlung soil 
25 in lithographischen Prozessen, hauptsachlich zur Halbleiter- 
fertigung, angewandt warden, 

* < • 

« 

Derartige Verf ahren und Vorrichtungen sind bekannt ♦ Des- 

» 

■ 

sen .Grundprinzip, ein mitteis elektrischer Gasentladung er- 

■ 

30 zeugtes Plasma , das EUV-Strahlung und weicbe ROntgenstr ahlung 
emittiert, ist beispielsweise in der WO-A-OI/OI736 offenbart. 

Die EF-&-1 248 499 beschreibt ein verfabren und eine 
Vorrichtung zum Erzeugen von EUV-Strahlung, bei der Mafenahmen 
35 zum stabilen Erzeugen des Plasmas und zum Regeln der Leistung 
genannt sind. Anhand der aus der EP-A-1 248 . 499 entnommenen 



» » 1 
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Fig. 13. soli das grundlegende Funktionsprinzip der vorliegen- 
den Erf indung mittels einer gattungsgemafcen Vorrichtung er- 
lautert wsrden. Die in Fig. 13 gezeigte Vorrichtung weist ein 
Elektrodensystem mit einer Anode 18 und einer Hohlkathode 20 
5 au£. In einem von den Elektroden 18 r 20 und den Isolatoren 19 
gebildeten Entladungsfaum 14 ist ein Arbeitsgas 22 vorhanden. 
insbesondere tiber den im Entladungsraum 14 herrschenden 
Druck, der typischerweise im Bereich von 1 Pascal bis 100 
Pascal liegt, wird ein Arbeitspunkt ftir die Gasentladung de- 
10 finiert. 

Wird von der Stromversorgung 21 ein periodisch schaltba- 
rer Strom von einigen Kiloampere bis 100 Kiloampere mit einer 
Pulsdauer von einigen 10 Nanosekunden bis zu einigen 100 Na- 
15 nosekunden an die Elektroden 18,20 angelegt, so bildet sich 
ein sog^nanntes Pinchplasma 26, das durcb Ohm'sche Heizung 
und elektromagnetische Korrtpression au£ eine Tempera tur aufge- 

* 

heizt wird und eine Dichte auf weist, bei der das Pinchplasma 
26 die EUV-Strahlung 12 emittiert. 

20 

* • 

Die EUV-Strahlung 12 kann bei dieser Ausf tihrungsf orm 
mittels des Strahlaustritts 16 ausgekoppelt werden . Der 
Stxahlaustritt 16 bildet mit einer in der Kathode 20 angeord- 
neten Offnung 17, die den Entladungsraum 14 mit einem Hohl- 
25 raum 42 verbindet, eine in Fig ♦ 13 strichpunktiert dargestell- , 

* ■ 

. te Achse. Im Hohlraum 42 . werden hauptsachlich Ladungstrager 

* » 

, 24 zur Ausbildung des niederohmigen Kanals von der Kathode 20 
bereitgestellt ♦ 

• 30' Typischerweise handelt es sich bei den Ladungstragera 24 

um Elektronen und Ionen des Plasmas, die auf Verschiedene 
Weise mittels eines Oberf l&chengleitfunkentriggers, elektri- 
schen Triggers, f erroelektrischen Triggers oder, wie hier ge- 

■ 

zeigt, durch eine Vorionisation des Plasmas 26 im Hohlraum 42 
35 mit hoher Reproduzierbarkeit gebildet werden. Durch Anordnung 
einer Trigger einrichturig 25 auf der Achse im Hohlraum 42 der 

i 
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Kathode 20 kfcnnen Ladungstrager 24 durch eine relativ $ impel 
zu realisierende Potentials teuerung freigesetzt werden. 

* 

. Somit kann unter Verzicht auf ein Stromschalt element die 
5 Gasentladung im sogenannten Selbstdurchbruch betrieben war- 
den. Die Stromversorgung 21 l&dt das Elektrodensystem bis zum 
Erreichen eines durch die Paschenkurve definierten Arbeit s- 
punktes auf. Eine elektrische Potentialdif f erenz zwischen der 
Hilfselektrode der Triggereinrichtung 25 und Kathode 20 kann 
10 mittels stromversorgung beispielsweise derart abgesenkt wer- 
den, dafi die Bildung des niederobmigen Kanals zwischen Anode 
18 und Kathode 20 unterbleibt. Durch ein gesteuertes Absenken 
des Potentials der Hilfselektrode kann schliefclich ein Zeit- 
punkt fur den Beginn der Gasentladung und Ausbildung des 
15- Plasmas 26 gesteuert, sprich getriggert, werden. 

Hierdurch kSnnen Plasmen mit hoher Wiederholungsrate und 
schneller Wiederverf estigung* der Plasmen erreicht werden, so 
daS eine EUV-Strahlungs<juelle mit einer Ausgangsleistung in 
20 2 it im Bereich von einigen 10 Watt bis einigen 100 Watt zur 

Verfiigung steht; 




in der de-a-101 51 080 wird vorgeschlagen, aus 
Gleitentladung gewonnene hochenergetische Photonen und La- 
25 dungstr&ger zum gesteuerten Erzeugen der Gasentladung emzu- 
setzen. Die hier offenbarte Triggereinrichtung ist ebenfalls 
in einem mit dem Entladungsraum verbundenen Hohlraum von ei- 

• ■ 

ner der Elektroden angeordnet. 

♦ 

t 

30 Diese vorstehend beschriebenen in unmittelbarer raumli- 

cher N3he sum Plasma angeordnet en Triggereinrichtung en sind 
hierbei naturgem&fc einer hohen thermischen Belastung durch 
lonenbeschufi und Strahlung ausgesetzt- 

35 Zwar kann die in Fig. 13 gezeigte Triggereinrichtung 25 

gekiihlt werden, es tritt jedoch weiterhin eine relativ hohe 
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4 

-Erosion wabrend des Entladungsbetriebs an der Hilf selektrode 
auf , die zu einer verkurzten Lebensdauer f ubrt . 

■ 

Weiterbin kann insbesondere nacb langerer Arbeitspause, 
5 eine zu geringe Anzahl an Ladungstragem im Hoblraum vorlie 
gen, so dafi eine geniigende voripnisation unterbleibt und eine 
weniger ef fektive Einkopplung der gespeicnerten elektnscfaen 
Energie vom Hohlraum in den Bntladungsraum eintritt. Auch 
beiia Betrieb der Gasentladung mif hohen Repititionsf requenzen 
10 fiihrt dies zu einer weniger genauen Steuerung eines Zilndzeit- 
punkts fur das Plasma und einer verringerten Stabilitat der 
Gasentladung. 

« 

■ i 

Zudem wird eine maximal erreicnbare wiederbolfre<*ienz 
15 aufgrund der nach der Gasentladung im Hohlraum verbliebenen 
Ladungstrager insoweit reduziert, da£ diese beispielsweise 
durch Rekombination beseitigt sein mtissen, bevor an das Blek- 
trodensystem erneut Spannung anlegbar 1st. 

Eine weitere Schwierigkeit tritt beim Entladungsbetrieb 
mit einer Frecjuenz von > 4 Kilohertz insbesondere dann auf, 
wenn nacb langerer Arbeitspause oder einer inbetriebnahme der • 
Vorrichtung eine geringe Anzahl bzw. keine Ladungstrager 
vorbanden sind. Unter der Aubeitspause ist nachfolgend ein 
25 groSerer Zeitraum als .der zwischen zwei Entladungen bei Be- 
trieb auf tretende zeitraum zu verstehen. 

* 

Der vorliegenden Erfinduiig liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfabren zum Erzeugen von insbesondere EUV- 
30 Strablung und/oder weieher Rontgenstrahluhg, die von einem 
Plasma emittiert wird, das von einem Arbeitsgas in einem Ent- 
ladungsraum gebildet wird, der mindestens einen Strahlaus- 
tritt und ein Elektrodensystem mit mindestens einer Anode und 
mindestens einer Kathode aufweist, das elektriscbe Energie 
35 mittels in den Entladungsraum eingebracbter Ladungstrager in 
das Plasma ubertragt, anzugeben, das mit einfacben Mafinabmen 



20 
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eine sichere Ziindung der Gasentladung bei bohen wiederbolfre 
quenzen und bei langeren Arbeitspausen ermoglicbt, 

Diese Aufgabe wird bei dem Verfahren der vorstehend ge- 
5 nannten Art erf indungsgemafc dadurcb gelGst, da£ zur Bereit- 
st el lung der Ladungstrager in den Entladungsraum mindestens 

eine von mindestens einer Strablungsquelle erzeugta Strablung 

* 

eingeleitet wird. 

10 Die zur sichereh Triggerung der Gasentladung benetigte 

Anzalil von Ladungstragern wird bei Einf all der von der Strah- 
lungsquelle erzeugten Strablung- erreicbt. Die bierzu einge- 
setzte Strablungsquelle kann dabei auch aufierhalb und somit 
relativ weit entfernt zum Plasma betrieben werden. Die Strab- 

15 lungsquelle kann vor thermischer Belastung, lonenbeschufc 
durcb das Plasma und EUV- Strablung und weicber .Rontgenstrab- 
lung geschtitzt werden, so dafi eine hShere Lebensdauer der-. 
Strahlungsquelle gewabrleistet ist* 

20 Das Verfahren kann derart weitergebildet werden, daS die 

' strablungsquelle koberente oder inkoberente Strablung bober 
Energiedicbte erzeugt, wodurcb Ladungstrager ' durch Auftreffen 
der strahlung auf das Blektrodensystem in den Entladungsraum 
freigesetzt warden*. 

Beispielsweise eine koberente Strablung eines Lasers 
Oder aucb eine inkoberente Strablung einer Blitzlicbtlampe 
konnen direkt bzw* tlber eine Optik dur.cb den strablaustritt 
in den Entladungsraum eingebracht werden- Unter geeigneten 
30 Bedingungen reicbt eine in den Entladungsraum eingebracbte 
geringe Licbtenergie von etwa 1 Milli joule mit 'einer Strah- 
lungsdauer von weniger als 20 Nanosekunden aus, um die 
Gasentladung zu ztinden und das Plasma zu bilden. 



25 



Datum 17.12.03 15:36 FAXG3 Nr: 733009 von NVS:FAXG3.I0.01 02/02022621 126 (Seite 7 von 54) 



-17/12 2UU3 fllfl) 1&:4U MA 2U2 021/80 OlUI'ies MUiier rueaooi m mum a 



\J t V U A 




15 




Auch kann das Verfahren der art ausgebildet werden, 
die strahlungsquelle massebehaftete Strahlung erzeugt, 
aus mindestens einem Elektron und/oder einem ion besteht. 



die 



* 

5 Bs kann beispielsweise eine Elektronen- oder ionenquelle 

so Entladungsraum ausgerichtet. sein, daS mit vorbe- 

stimmter Anzahl und kinetischer 'Energie erzeugte geladene 
Teilchen einbringbar sind. 

* 

10 Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens 

sieht vor, dafi die Strahlungsquelle gepulste Strahlung mit 
einem ersten Strahlengang und/oder mindestens einem zweiten 
Strahlengang gleichzeitig oder zeitversetzt in den Entla- 
■ dungsraum einbringt. ^ 

• * 

* 

insbesondere Laserstrahlungsquellen stellen' gepulste 
Strahlung mit variierbarer Jpulsfreouenz bis zu etwa 10 Kilo- 
hertz bereit. Derartige Laser. sind mit einer kompakten Bau- 
weise und kostengunstig kommerzi.ell erhaltlich. Diese Strah- 
20 lungsquellen konnen Strahlung direkt oder uber eine geeignete 
Optik in den Entladungsraum einbiringen., Zudem kann durch Ein- 
bringen der Strahlung fiber verschiedene strahlengange eine 
verbesserte zeitliche und raumliche Verteilung der thermi- 
schen Belastung durch Variation eines Plasmaorts sicherge- 
25 stellt werden. Eine sicfa negativ auf den Wirkungsgrad der 
Plasmaerzeugung auswirkende Anderung einer Elektrodengeome- 
trie tritt dabei nur noch verzSgert auf. 

Mittels synchronisation mehrerer Strahlungsguellen kann 
30 uber mehrere Strahlengange so viel' Strahlungsenergie in den 
Entladungsraum eingebracht werden, dafi eine genauere Dosie- 
rung der Ladungstrager im Entladungsraum mOglich wird. Das 
zeitversetzte Einbringen von strahlung ermoglicht eine, Opt i- 
mierung der ■ Ausbildung des niederohmigen Kanals bzw. der 
35 Plasmabildung auch wahrend des Entladungsbetriebs . 
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Bin besonders vorteilhaftes verfahren ist dadurch gege- 
ben, daS das Elektrodensystem mindestens eine Hilf selektrode 
aufweist, die au£ ein zus&tzliches Potential gelegt wird. 
Oder als Opf erelektrode Ladungstrager oder Arbeitsgas- zur 
5 Verftigung stellt. 

■ 

' Die Hilf selektrode kann durch Anlegen eines variierbaren 
Potentials das elektrische Feld im Entladungsraum auch wah- 
rend des Entladungsbetriebs beispielsweise bei durch Elektro- 
10 denerosion veranderter Elektrodengeometrie verbessern. Auch 
kann die Hilf selektrode, bei geeigneter Wahl des Elektroden- 
materials. strahlungsinduziert Ladungstrager oder auch ein 
zum Erzeugen von EUV- Strahlung und/ oder weicher Rontgenstrah- 
lung geeignetes Arbeitsgas bereitstellen . Ladungstrager wie 
15 lonen und Elektronen werden beispielsweise strahlungsindu-, 
ziert besonders leicht von • MetalCLen der ersten und zweiten 
Hauptgruppe gebildet, wahrehd beispielsweise lod, indium, 
Tellur, Antimon und Zinn als Arbeitsgas Verwendung finden 
Iconnen . 

- . • 
> - • 

Zur weiteren Verbesserung des sicheren ZQndens des Plas- 
mas ist das Verfahren derart ausgestaltet, dafi die Strahlung 
auf mindestens eine Elektrode des Elektrodensys terns fokus- 
siert wird. Dies fuhrt zv. einer besonders sicheren und effi- 
25 zienten Bildung von Ladungstragem und/oder. zusatzlich einem 
Verdampfen von Elektrodenmaterial - , das schlieSlich als Ar- 
beitsgas dienen kann. 

Dm ein zweckmaSiges Elektrodensystem wahrend des Entla- 
30 dungsbetriebs bereitzustelien, kann heim verfabren vorgesehen 
werden, dafi die Strahlung mindestens eine im wesent lichen aus 
Wolfram, MOlybdan, Eisen, Kupfer, zinn, Graphit, indium, An- 
timon, Tellur, lod, einer Legierung bzw. einer chemischen 
Verbindung daraus oder aus Stahl bestehenden Elektrode beauf- 

4 

35 schlagt. 



20 
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* 

Bei Einsatz von beispielsweise besonders hochschmelzen- 
den Materialien, wie wolfram oder Molybdan, k6nnen Bereiche . 
des Elektrodensys terns, die benachbart zum Plasroaort angeord 
net werden und/oder zusatzlich mit Strahlung beaufsehlagt 
sind, besonders formstabil ausgefuhrt werden. Ferner kOnnen 
diese Materialien neben einer guten elektrischen Leitfahig 
keit aucb eine erhOhte warmeleitfahigkeit zum Abf tlhren . der 
thermischen Energie aufweisen. f 

* - 

Selbstverstandlich 1st es denkbar, da£ diese Materialien 
lediglich eine Elektrodengeometrie def inierendes Traggerust 
bilden. Ein unter den Bedingungen des Entladungsbetriebs im 
Entladungsraum im flttssigen Zustand vorliegendes Material 
kann wahrend ,des Betriebs bedarfsweise nachgefuhrt warden. 

Die Strahlung wird raumlich nahe zur als Kathode ver- 
wandten Elektrode fokussiert, daS sicb eine durcb auftreffen- 
de Strahlung bildende Vorionisationswolke in Ricbtung auf die 
Anode ausbreitet und die Zundung des Plasmas einleiten kann. 

t 

Weiterhin kann das Verfabren derart ausgestaltet werden, 
" daS die Strahlung mit einem punkt-. kreis-, ring-, linienfOr- 
migen Muster nnd/oder einer Kombination daraus auf die-, Elek- 
trode geleitet wird. Eine Verteilung der Strahlung gegebenen- 
falls mit variierender Ihtensitat durch Pokussierung der 
Strahlung auf die Elektrode in verschiedenen geometrischen 
Figuren f uhrt zu einer Erh5hung der Strahlungsemission und 
einer erhohten Stabilitat des Plasmas. 

* * * 

Zur weiteren Verbesserung der Stabilitat des Plasmas ist 
das Verfabren derart weitergebildet , daS die Strahlung in 
mindestens einer zum Entladungsraum hin offenen und mxn- 
destens von drei Seiten von Elektrodenmaterial begrenzten 
Ausnehmung der beauf schlagten Elektrode eingebracht wird. 



35 
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Es Hat sich gezeigt, dafi bei Fokussierung der Strahlung 
auf eine planare Elektrode haufig ein relativ groSvolumiges , 
diffuses Plasma auf tritt und daher nur ein Bruchteil an 
NUtzleistung der. EUV- Strahlung uber den strahlaustritt in ein 
5 optisches System eingekoppelt werden kann. Zudem tritt an 
' Elektrodenoberflachen aufgrund eines unraittelbaren Kontaktes 
mit dem Plasma erhoht Erosion und thermische Belastung auf. 
Durch Einbringen der Strahlung in die Ausnehmung oder zur 
Ausnehmung - benachbarte Bezirke einer Elektrodenoberf lache 
10 kennen die strahlungsinduziert gebildeten tadungstrager bei- 
spielsweise so ausgerichtet werden, dafi ein verringertes 
Plasmavolumen entsteht . . Weiterhin wird der Plasmaort so fi- 
xiert, daS sich eine reproduzierbare Entladung einstellen 
kann. Zu dem kann ein groSerer Abstand zwischen Plasma und 
15 Elektrodenoberf lache eingestellt werden, sodaS eine geringe 
Erosion auf tritt. 

Um.eine ausreiehende Menge an Arbeitsgas in dem Entla- 
dungsraum bereitstellen zu konnen, kann das Verfahren vor- 
.20 teilhafterweise so weitergebildet werden, da£ das Arbeitsgas 
mittels einer zufuhrung oder eines auf die Elektrode fokus- 
sierten Hilfsstrahls in den Entladungsraum eingebracht wird. 

Neben den oben erwahnten Materialien fur das Arbeitsgas 
25 konnen auch Xenon enthaltende Case ein- oder zugefuhrt wer- 
den. Der Hilfsstrahl kann von der Strahlungscpielle uber einen 
zweiten Strahlungsgang in den Entladungsraum eingebracht wer- 
den. SGlbstverstandlich ist' es auch moglich, mittels einer 
weiteren Strahlungsguelle einen kontinuierlichen oder mit der 
30 Strahlung synchronen bzw. asynchronen Hilfsstrahl vorbestimm- 
ter intensitat einzubringen. 

■ 

Vorteilhafterweise wird das verfahren so ausgefuhrt, daS 
die Strahlung uber eine Apertur in den Entladungsraum einge- 
35 bracht wird. Dies erSffnet die Moglichkeit zum Einbringen der 
Strahlung in den Entladungsraum durch eine beispielswelse 
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rtlckwartig zum strahlaustritt angeordneten Strahlungscruelle. 
Selbstverstandlich 1st es auch meglich, bei geeigneter geome- 
trischer Auslegung der Elektroden, die Strahlungsquelle im 
Entladungsraum einzusetzen* 

* 

Bei einem besonders vorteilhaf ten Verfahren ist die 
Strahlungs<xuelle derart ausgebildet, daS die Strahlung eine 
Welleniange im XJV- , IR- und/oder sichtbaren Bsreich hat. 
Durch Einbringen von uv-Strahlung in den Entladungsraum wer- 
10 den mit bober Eff izienz Ladungstrager aus dem Elektrodenmate- 
rial fireigesetzt. Im Falle des Einbringens von IR-Strahlung 
kann iusbesondere die Menge von Metalldampf positiv beein- 

■ 

flufit werden. 

15 zur Anpassung der Anzahl von I,adungstragem bzw. an die 

geometrischeh Erf ordernisse im Entladungsraum, wird das Ver- 
fahren derart ausgefOhrt, daS die Strahlung in einem Winkel 
von 0° bis 90° au£ zur Oberfiache der Elektrode auftrifift: 

t 

* ■ 

20 Zur weiteren Optimierung der Erzeugung von EUV-Strahlung 

und/oder weicher Rontgenstrahlung kann es vorgesehen werden, 
da£ eine Zeitspanne zwischen dem Einbringen der Strahlung und 
dem iibertragen der elektrischen Energie , oder zwischen dem 
Einbringen eines. bzw. des Hilf sstrahls und der Strahlung exn- 
25 gestellt wird.. Nach Einbringung der Strahlung in den Entla- 
dungsraum bildet sich eine vorionisationswolke , die in dem. 
Bereich zwischen Kathode und Anode expandiert. Erst nach Ab 
• lauf dieser zeitspanne entsteht eine optimale Verteilung der 
vorionisationswolke, die bei Anlegen des elektrischen Stroms 
30 an das Arbeitsgas oder einer weiteren Strahlung zu einer vor- 
teilhaf ten posit ionierung des Plasmas fuhrt. 

* 

Der vorliegenden Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe 
zugrunde, eine Vorrichtung zum Erzeugen von insbesondere EUV- 
35 strahlung und/ oder weicher Rontgenstrahlung, die ein Plasma 
emittiert, das in einem Arbeitsgas in einem Entladungsraum 
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gebildet ist, der mindestens ' einen strahlaustritt und ein 
Elektrodensystem rait mindestens einer Anode und mindestens 
einer Kathode' aufweist, wodurch elektrische Energie mittels 
in den Entladungsraum einbringbarer Ladungstrager in ein 
5 Plasma tlbertragbar ist, derart zu verbessern, dafi eine siche- 
re und gut steuerbaxe Zundung der Gasentladung auch bei hohen 
Wiederholfrequenzen und langeren Arbeitspausen sichergestellt 

ist. 

* 

10 Dies e. Auf gabe wird bei einer Vorrichtung erf indungsgemafi 

dadurch gelost, dafi zum -Einbringen der Ladungstrager minde- 
stens eine Strahlungsquelle vorhanden ist, die mindestens ei- 
ne strahlung in den Entladungsraum l'eitet. 

■ 

•15 Die zur Triggering verwandte Strahlungsquelle kaiin der- 

art raumlich entferht vom Plasma angeordnet werden. dafi keine 
' die Standzeit verkttrzende thermische Belastung mehr auf tret en 
kann^ Hierzu kann die Strahlungsquelle beispielsweise aufier- 
nalb des Entladungsraums angeordnet werden. Mittels einer ge- 
20 eigneten Optik wird die Strahlung beispielsweise uber den 
Strahlaustritt fur die EUV- Strahlung und/oder weiche Rontgen- 
strahlung in den Entladungsraum eingebracht. Die Strahlungs- 
quelle kann auch im Entiadungsraum selbst angebrdnet sein, 
wobei die Elektrodenf brm dann so gewahlt ist, dafi die Strah- 
25 lungsquelle selbst vor ionenbeschufi und EUV-Strahlung ge- 
schiitzt ist. 

* 

Die Vorrichtung kann derart weitergebiidet werden, dafi 
die Strahlungsquelle koherente oder inkoherente Strahlung ho- 
30 her Ener'giedichte erzeugen, wodurch Ladungstrager durch Auf- 
treffen der strahlung auf das Elektrodensystem in den Bntla- 
dungsraum freisetzbar sind. 



Derartige Strahlungsquellen zum Erzeugen von koherenter 
35 Strahlung sind beispielsweise Nd: YAG-', C0 2 -, Excimer- oder 
Dio&enlasex" - 
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Es ktfxmen jedoch auch Strahlungscjuellen, die inkoherente 
Strahlung erzeugen, insbesondere sogenannte Blitzlichtlampen 
so angebrdnet werden, da£ deren Strahlung direkt oder mitt els 
5 einer Strahlfuhrung, .die in Form von Spiegeln oder Lichtlei- 
terkabeln ausgefuhrt sein kSnnen, eingeleitet werden. Selbst- 
verstandlich sind auch Strahlungsquellen einsetzbar, die so- 
wohl monochromatische Strahlung als auch Strahlung mit ver- 
schiedenen WellenlSngen bereitstellen. 

10 

Eine besonders vorteilhafte • Ausfuhrungsform der Vorrich- 
tung sieht vor, da& die strahlungs<3uelle massebehaf tete 
Strahlung erzeugt, die mindestens ein Elektron und/oder ein 
ion umf aSt . Die zur Bildung des niederohmigen Kanals und zum 

15 reproduzierbaren und sicheren ztinden des Plasmas bentttigten 
Ladungstrager werden in den Entladungsraum gefuhrt. Das Ion 
kann hierbei selbstverstandlich sowohl ein Ration als auch. 
ein Anion sein. Im einfachsten Falle werden Ladungstrager von 
einer im Entladungsraum angeordneten Elektronen- oder lonen- 

20 cauelle zugefuhrt, Ein zura Entladungsraum bin offenes Ende der 
Quelle kann beispielsweise in einem isolator eingebracht 
sein. 

* 

Bei einer besonders vorteilhaf ten Vorrichtung ist der art 
25 ausgebildet, da£ die * Strablungs quelle gepulste Strahlung mit 
einem erst en Strahlengang und/oder mindestens einem zweiten 
Strahlengang gleicbzeitig oder- zeitversetzt bereitstellt ♦ 

* 

■ 

Es kann beispielsweise erforderlicb sein f zur Triggerung 
30 der Gasentladung strahlung mit uber die. Zeit variierender In- 
tensity in Form von Puis en in den Entladungsraum einzubrin- 
. gen. Die Strahlungsquelle ist hierzu derart ausgelegt, dafi 
sowohl eine Fulsdauer und Frequenz als auch die Intensitat 

♦ • 

gesteuert werden kann. 

35 
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* 

Die von der strahlungsguelle bereitgestellte Strahlung 
kann beispielsweise mittels eines Strahlteilers ttber einen 
era ten Strahlengang bzw. einen. zweiten Strahlengang in den 
Entladungsraum eingebracht werden. 

5 

Dies ist selbstverstandlich auch untar Einsatz mehrerer 
Strahlungsquellen im synchronen. oder asynchronen Strahlungs- 
betrieb moglich. Auch kSnnen durch unterschiedliche strah- 
lungsquelien strahlungen rait verschiedenen Wellenlangen in 
10 den Entladungsraum eingeleitet werden.. 

Beispielsweise kann ein zwisehen Anode und Kathode vor- 
handenes Arbeitsgas mittels einer zeitversetzt eingebracbten 
Strahlung zusatzlich ionisiert werden, urn dessen elektrische 
15 Leitfahigkeit gezielt' zu..erhohen. Eine besonders effective 
ionisation des Arbeitsgases fuhrt zu einer resonanten Ener- 
gieeinkopplung. Schliefilich kann die Position des Plasmas 
stabilisiert werden. und es stellt sich ein besonders hoher 
Wirkungsgrad der Gasentladung ein. 

zur weiteren Verbesserung der stabilitat der Plasmabil- 
dung kann die vorricbtung derart ausgestaltet werden, daS das 
Elektrodensystem mindestens eine Hilfselektrode aufweist. 
Diese Hilfselektrode ist beispielsweise zwisehen Anode und 
25" Kathode im Entladungsraum angeordnet. Sie dient beispielswei- 
se wahrend des Entladungsbetriebs einer Regulierung bzw. Ho- 
mogenisierung einer aufgrund von Erosion der Elektroden auf - 
tretenden Veranderung des elektrischen Feldes. 

3b' Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsf orm der Vorricb- 

tung sieht vor, daS die strahlung auf mindestens eine Elek- 
trode des Elektrodensystems fokussiert ist. Beispielsweise 
ist die Strahlung auf die Hilfselektrode fokussiert, um bei 
Auftreffen der Strahlung Elektrodenmaterial zu verdampfen-. 
35 das beispielsweise als Arbeitsgas fur die Gasentladung dient. 
es ist hierbei nicht mehr notwendig, dafi ein Arbeitsgas kon- 



20 
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tinuierlich im Entladungsraum vorhanden ist. Eine mogliche 
Kontamina'tion optischer Komponenten in einem Lithographiege- 
rat durch die uber den strahlaustritt den Entladungsraum ver- 
lassenden Partikel des Arbeitsgases wird auf dies© weise ge- 

5 senkt. Zudem ftihrt die Fokussierung der Strahlung auf eine 
Elektrode zu einer verbesserten Vorionisation, so dafi eine 
hohere Reproduzierbarkeit beim Ztinden der Gasentladung ein- 
tritt. Eine Fokussierung der stranlung auf die Hilf selektrode 
• ermOglicht zudem die Schonung der durch Erosion und Strahlung 

10 i thermisch stark beanspruchten Anode bzw. Kathode. 

• 

Weiterhin kann die Voriichtung derart gestaltet werden, 
da£ zumindest die .mit der stranlung beauf schlagte Elektrode 
im wesentlichen aus Wolfram, Molybdan, Eisen, Kupfer, Zinn, 
15 Graphit, Indium, Tellur, lod einer Legierung bzw. einer che- 
miscnen Verbindung daraus oder Stahl hergestellt ist. Selbst- 
verstandlich sind alle elektrisch leitfanigen waterialien fiir 
das Elektrodensystem vom Prinzip ber einsetzbar . 

Dur'cb ein Elektrodenmaterial mit einem hohen Schmelz- 
punkt und einer hohen Warmeleitfahigkeit konnen insbesondere 
zum Entladungsraum hin weisende ■ Elektrodenoberf lachen eine 
langere Lebensdauer erreichen. 

• 

25 weiterhin ist es moglich. eine Zinn, Indium, Tellur 

Uhd/oder lod entbaltende Elektrode im Entladungsraum anzuord- 
nen, die quasi als Opf erelektrode beim Auftreffen der Strah- 
lung ' einen Dampf als Arbeitsgas bereitstellt , der besonders 
effizient bei Zundung des Plasmas EUV- Strahlung und/oder wei- 
30 che R8ntgenstrahlung emittiert. 

Eine weitere Aus fubrungs form der vorrichtung sieht vor, 
dafi die Strahlung mit einem punkt-, kreis-, ring-, linienfor- 
migen Muster und/oder einer Kombination daraus auf die Elek- 
■35 trode auftrifft. 



20 
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Beispielsweise kann durch ein kreisf Ormiges Muster mit 
einem einstellbaren Durchmesser eine Intensitatsverteilung 
der auf eine planare Elektrode fokussierten Strahlung in Ab- 
hangigkeit von Strahlungsdauer und Wellenlange erzielt wer- 
5 den. Das stellt eine sichere Zttndung des Plasmas sieher und 
vermeidet weiterhin weitgehend die Elektrodenerosion. 

Andere fiachige Verteilungen der Strahlung. auf der' Elek- 
trode beeinf lussen positiv die Verdampfungsrate zum Erzeugen 
10 des Arbeitsgases, volumen und Expansionsgeschwindigkeit der 
Vorionisationswolke und/oder Anzahl und kinetische Energie 
der Ladungstr&ger. 

zur weiteren Stabilisierung des Plasmas, sieht eine vor- 
15 teilhafite Weiterbildung der Vorrichtung vor, daS die mit der 

» 

Strahlung beauf schlagte Elektrode mindestens eine zum Entla- 
dungsraum bin offene mindestens an drei Seiten von Elektro- 
denmaterial begrenzte Ausnehiming aufweist. 

20 insbesondere durch Fokussierung der Strahlung au£ die 

Ausnehiaung oder deren umgetoung konrien die Ladungstr^ger inso- 
weit ausgerichtet werden, daS das Plasma ein relator kleines 
Vo lumen erreicht- Eine Anordnung der Ausnebmung gegeniiberl le- 
gend zum Strahlenaustritt legt eine Symmetrieachse im Entla^ 
25 dungsraum fest, auf der das Plasma liegt. Hierdurch kann eine 
weitere Verbesserung bei der Positionierung des Plasmas er- 
reicht werden und eine relativ verlustarme Auskopplung der 
vom Plasma emittierten EUV-Strahlung uber den Strahlaustritt 
gewSLhrleistet werden, 

Zur weiteren Minimierung der Elektrodenerosion kann die 
vorrichtung derart weitergebildet werden, daS die ftosnenmung 
ein Sackloch, eine Nut oder Hohlraum mit konstantem oder va- 
riablem Querschnitt ist, die wahlweise eine Vertiefung oder 
35 eine Hinterscbneidung aufweist. Beispielhaft • kann durch eine 
Fokussierung der Strahlung in einem Sackloch mit einer der 
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vorstehend beschriebenen Formen der Intensitatsverteilung, 
eine intensivere vorionisation des Arbeitsgases erreicht wer- 
den, die zu ainem besonders stabilen Betrieb der GasentladUng 
und einem kleinen Plasmavo lumen fuhrt. 

5 

Bei Fokussierung der Strahlung auf beispielsweise zum 
Sackloch benachbarte Elektrodenoberf lachen 1st es moglich, 
einen Stromf lufi auf eine grSSere Elekcrodenoberf lache zu ver- 
teilen, wobei die Innenwandungen des Sacklochs vor Erosion 
10 weitgehend geschiitzt sihd. Des weiteren tritt eine Reduzie- 
rung der Erosion bei Stromf lu£ von den Elektroden zum Plasma 
aufgrund einer vergroSerten Oberfiache auf. 

1st im Gegensatz dazu ein ' Plasma raumlich nahe zur Elek- . 

15 trodenoberflacbe angeordnef, ■ tritt aufgrund extrem hoher 
thermischer Belastung tiblicherwelse eine hobe Erosionsrate 
auf, die die Standzeit der Elektroden extrem verkiirzt. Mit-. 
tels beispielsweise einer nutenf Ormigen Ausnehmung kann so- 
wobl der Abs.tand zum Plasma vergriSfiert werden, als aucb eine 

20 grSSere Elektrodenoberfiache zur besseren Verteilung der auf- 
treffenden thermischen Energie erzielt werden. 

■ 

Bei Fokussierung der Strahlung in den Hoblraum bildet 
sich ahnlich zur Hohlkathode eine besonders dichte Vorionisa- 
25 tionswolke aus . Zudem kann mittels der Vertiefung oder der 
Hinterschneidung die- Elektrodenoberf lache weiter vergroSert 
werden. Die vergrSfiemng der Oberfiache fiihrt neben einer 
verringerten Elektrodenerosion zu einer verbesserten- groSf la- 
. chigen Absorbtion der auftref f enden Strahlungs energie. 

Bei einer besonders vorteilhafte Ausftihrungsf orm der er- 
findungsgemafien Vorrichtung ist es vorgesehen, daS das Ar- 
beitsgas mittels einer Zuffthrung oder eines mindestens auf 
eine Elektrode fokussierten Hilfsstrahls in den Entladungs- 
35 raum eiiibringbar ist* 



30 
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So kann eine beispielsweise in die Ausriehmung mtlndende 
Zufuhrung zu einer -Verbesemng des Gasaustausches zwischen 
Ausnehmung und Entladungsraum dienen. Eventuell nach Verlo- 
schen des Plasmas in der Ausnehmung verbliebene liadungstr&ger 
und/oder Ionen werden mittels des nachstromenden Gases rasch. 
umgewandelt. Dies macht einen Entladungsbetrieb mit sehr ho- 
hen Repetitionsraten moglich. 



^1 
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Mit einem durch die Strahlungsquelle oder eine weitere 
10 Einrichtung auf beispielsweise eine als Opferelek.tr ode die- 
nende Hilf selektrode fokussierten Hilfsstrahl konnen beson- 
ders efficient EUV-Strahlung und/oder weiche R6ntgenstrahlung 
emittierende Fartikel in den Entladungsraum eingebracht wer- 
den. 

Um eine besonders kompakte Vorrichtung zu erreichen, 
kann es vorgesehen warden, da£ die Strahlung iiber eine Aper- 
tur in den Entladungsraum einbringbar ist. Die Apertur kann 
beispielsweise auf der von dem Strahlaustritt und der Ausneh- 
20 mung d^finierten Achse angeordnet sein r so da£ die Strahlung 
achsparallel in den Entladungsraum einbringbar ist. Die 
Strahlungsquelle kann unter anderem in VerlStagerung der Achse 
vom strahlaustritt her gesehen hinter dem Entladungsraum an- 
geordnet sein. 

25 , 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der vorbeschriebenen 
Vorrichtuhgen ist dadurch gegeben, da£ die strahlung eine 
Wellenlange im UV-, IR r und/oder sichtbaren Bereich aufweist. 
Die zur Triggerung der . Plasmabildung eingebrachte Strablung 

30 kann eine Wellenl&nge im Bereich von etwa 190 nm bis 1500 nm 
bereitstellen, wobei eine sichere Ztindung des Plasmas ge- 
wShrleistet ist. 

Die Vorrichtung kann vorteilhaf terweise derart weiterge- 
35 bildet werden, daS die Strahlung in einem Winkel von 0° bis 
90" zur Oberflache auf die Elektrode auftrifft. 
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wahrend des Entladungsbetriebs kann durch Variation des 
Wihkels zwischen Elektrodenoberf lache und Strahlengang . wie 
auch durch Positionierung der Strahlerngange auf der Elektro- 
denoberf lache , eine Absorbtion der eingebrachten Strahlung 
aurch das im Entladungsraum vorhandene Arbeit sgas positiv be- 
einflufit werden. Zudem konnen interf erenzerscheinungen zwi- 
schen der strahlung und der EUV-Strahlung und/oder weicher 
R6ntgenstrahlung verringert werden. 



• Weiterhin kann die Vorrichtung derart ausgestaltet wer- 
den, da£ die strahlung in einen symmetrischen oder asymmetri- 
schen Bntladungsraum einbringbar ist. Bei einer zylindersym- 
metrischen Ausgestaltung des Entladungsraums *kann mit einem 
von Anoden und Kathoden gebildeten symmetrischen Elektroden- 
sysfcem bei Anlegen einer Spannung ein homogenes elektrisches 
Feld erzeugt werden. das zur stabilen Plasmabildung beitragen 
karin. Aufgmnd einer hohen kinetischen Energie der im Plasma 
gebildeten Ionen konnen diese entlang der Achse Qber den 
Strahlaustritt jedoch in das optische System eines Lithogra- 
phiegerats gelangen. 

* # 

Beispielsweise kann ein asymmetrischer Entladungsraum 
durch ein unsymmetrisches Anordnen mindestens einer Elektrode 
zum Strahlaustritt geschaffen werden. Ein wesentlicher Tail 
der vom Plasma erzeugten Ionen verbleibt im Bntladungsraum 
oder werden hauptsachlich in eine vom Strahlaustritt wegwei- 
sende Richtung gefuhrt. 

• ■ 

Nach einer Weiterbildung der Vorrichtung ist es.vorgese- 
hen, daS eine Zeitspanne zwischen der Einbringung der Strah- 
lung und dem tJbertragen der elektrischen Energie oder zwi- 
schen dem Einbringen eines bzw, des Hilfsstrahls und der 
StratLlung eirxstellbar ist. 

* 
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Nach Einbringen der Strahlung in den Entladungsraum kann 
sich dadurch die Vorionisationswolke im Elektrodenzwischen- 
raum ausdehnen. Bei Erreichen einer gilnstigen Verteilung und 
raumlichen Anordnung der wolke im Entladungsraum kann die 
5 casentladung mit Anlegen einer elektrischen Spannung an Ka- 
' thode und Anode geziindet werden. Typischerweise liegt die 
einstellbare Zeitspanne im Bereich von 0 bis etwa 1000 
' Nanosekunden. Unter anderem kann eine Fulsstromversorgung mit 
dem Elektrodensystem. elektrisch verbunden sein, das elektri- 
10 sche Energie ttbertragt. Durch Optimierung der ' Zeitspanne kann 
wahrend des Entladungsbetriebs der Plasmaort definiert und 
.eine besonders none umwandlungseff izienz der eingekoppelten 
elektrischen Energie in EUV-Strahlung und/oder weiche ROrit- 
genstrahlung erreicht werden. 

Auch kann eine Zeitspanne zwischen dem Einbringen des 
Hilfsstrahls und der Strahlung in den Entladungsraum vorgese- 
' hen werden. Durch den Hilfsstrahl wird beispielsweise eine 

geeignete Menge an Elektrodenmaterial verdampft, die als Ar 
20 beitsgas dient. Die Strahlung wird zeitlich spater . einge- 
bracht, um.nach optimaler Verteilung des Arbeitsgases die be- 
netigten Ladungstrager im Entladungsraum bereitzustellen. Die 
einstellbare Zeitspanne liegt hier im Bereich von 0 bis etwa 
1000 Nanosekunden. • 

WeitereMerkmale und vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der folgenden Beschreibung mehrerer Ausfuhrungstoeispiele 
sowie aus den Zeichnungen, auf die Bezug genommen wird. Es 



15 



25 



30 

Fig.l einen schematischen Querschnitt eines erst en Aus- 
fuhrungsbeispiels einer erfindungsgemafien Vorrich- 

tung; 

Fig.2a,'b,c schematische Darstellungen von weiteren Aus- 
35 ftihrungs beispielen der Vorrichtung mit unter- 

schiedlichen Elektrodengeometrien; 
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Pig. 3a bis g weitere Ausfuhrungsbeispiele einer erfin- 
dur.gsgemafien Vorrichtung mit unterschiedlich fio- 
kussierter Strahlung auf eine Elektrodenoberf la- 

che ; 

5 Fig :4a bis g weitere Ausfuhrungsbeispiele der erfin- 

dungsgemafien Vorrichtung mit einer um und/oder in 
eine Ausnenmung fokussierten Strahlung; 
Fig. 5a bis d weitere Ausfuhrungsbeispiele der erfin- 

dungsgemafien Vorrichtung mit unterschiedlich ge- 
10 stalteten Ausnehmungen,- 

Fig. 6a und b weitere Ausfuhrungsbeispiele der erfin- 

■ dungsgemafien Vorrichtung mit einer Zuftthrung bzw. 
Apertur; 

Fig. 7a bis h weitere Ausfuhrungsbeispiele der erfin- 
15 dungsgemafien Vorrichtung mit einer um und/oder auf 

eine Nut f olcussierten Strahlung; 

■ Fig. 8a bis d weitere Ausfuhrungsbeispiele der erf in- 

dungsgemafien Vorrichtung mit einer auf verschiede- 
ne Elektroden eines Elektrodensys terns fokussierten 

2 0 Strahlung ; 

Fig. 9a bis g weitere Ausfuhrungsbeispiele einer erfin- 
dungsgemafien Vorrichtung mit einem ersten und ei- 
. nem zweiten strahlengang. die in Form unterschied- 
licher Muster auf eine Elektrodenoberf lache und/ 
25 oder in eine Ausnehmung fokussiert sind; 

Fig.10 ein Diagramm, in dem eine Strahlungsintensi tat 

tiber die Zeit aufgetragen ist; 
Fig.il eine schematische Darstellung eines weiteren der 
• • Fig. 2b ahnlichen Ausfuhrungs beispiels der erfin- 

30 dungsgemafien Vorrichtung mit einer steuerbaren 

Str omver sorgung ; 
Fig.lla Diagramme, in denen die strahlungsintensitat 
bzw. der Strom uber die Zeit eingetragen wird; 
Fig. 12 a bis f perspektivische parstellung von weiteren 
35 ( Ausfuhrungsbeispielen der erf indungsgemafien Vor- 
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richtung mit einem asymmetrischen Elektroden- 
system; und 

Fig. 13 eine schematische Darstellung einer gattungsgemft- 
£en vorrichtung nach dem Stand der Technik . 

Bei der folgenden Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 
bezeichnen gleiche Bezugszeichen stets dieselben konstrukti- 
ven Merkmale und beziehen sich, soweit im folgenden nichts 
anderes gesagt ist, stets auf alle Figuren. 

in Fig.l ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfiin- 
dungsgemaSen Vorricbtung 10 zum Erzeugen von insbesondere 
' EUV- Strahlung 12 und/ oder weicher Rontgenstrahlung 12a ge- 
zeigt. Die Vorricbtung 10 weist einen Entladungsraum 14 auf,- . 
der mindestens einen Strahlaustritt 16 bat und von einem 
Elektrodensystem mit mindestens einer Anode 18 und einer 
Kathode 20 sowie isolatoren 19 teilweise umscbliefct. 

* 

Die Anode 18 und die. Kathode 20 sind so angeordnet, daS 
sine elektrische Energie durch eine Stromversorgung 21 mit- ■ 
tels in den Entladungsraum 14 . einbringbarer Ladungstrager 24 
in ein Plasma 26 eines Arbeitsgases 22 ttbertragen wird, wobex 
das Plasma 26 die EUV-Strablung 12 und/oder weicbe RSntgen- 
strahlung 12a emittiert. ' x 

Die zum Ziinden des Plasmas 26 benotigten Ladungstrager 
24 werden in den Entladungsraum 14 von mindestens einer 
strablungsguelle 28, die mindestens eine Strablung 30 er- 
zeugt, bereitgestellt. Dabei ist unter Bereitstellung ge- 
3 meint, dafi die Strahlung 30 entweder die Ladungstrager 24 er 
zeugt oder selbst aufweist. 

* 

Bei einem in Fig. 2a gezeigten zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel der erf indungsgemafien Vorricbtung 10 erzeugt die strab- 
5 lungsquelle 28 koberente oder inkoherente Strahlung 30 mit 
einer boben Energiedichte, wobei' Ladungstrager 24 durch Auf- 
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treffen der Strahlung 30 auf die planare Katnode 20 des Elek- 
trodensys terns in einem zylindersymmetrischen Entladungsraum 
14 bereitgestellt werden. Die strahlungsquelle 28 kann bier- 
bei ein Laser oder eine Blitzlichtlampe sein, die monochroma-7 
tische Oder utoer einen Wellenlangenbereich verteilte Strah- 
lung 30 erzeugt. 

im Falle eines in Fig. 2b gezeigten dritten Ausfuhrungs- 
beispiels stellt die Strahlungsquelle 28 massebehaf tete 
Strahlung 30 bereit. die aus mindestens einem Elektron und/ 
Oder einem ion besteht. Die strahlungsguelle 28 kann hierbei 
eine Elektronen- oder lonenquelle sein. die eine gepulste 
Strahlung 30 mit einem erst en Strahlangang 32 in den Entla- 
dungsraum • 14 mit symmetrischer Anordnung des Elektroden- 
systems einbringt. Die Strahlung 30 ist auf ein Sackloch. 38 
der Kathode 20 fokussiert. Durch das gepulste Einbringen der. 
strahlung 30, die Ladungstrager 24 in Form von Elektronen mit 
zeitlich variierender intensitat in den Entladungsraum 14 
einbringt, kann ein Plasma 26 getriggert werden. Typischer- 
weise ist ein StraHlungspuls kQrzer als etwa 100 Nanosekunden 
und bririgt eine strahlungsenergiepuls im Bereich von etwa 0,2 
bis 2.00 Millijoule in den Entladungsraum 14 ein. 



30 



35 



Aus Fig. 2c, die ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel zeigt, 
ist .entnehmbar, dafc die Strahlung 30 in einen Hohlraum 42- in 
der Kathode 20 fokussiert ist. Ein Einbringen der Strahlung, 
30 in eine zum . Entladungsraum 14 hin offene mindestens -an 
drei Seiten von Elektrodenmaterial . begrenzte Ausnehmung, wie 
hier in Form des Hohlraums . 42 gezeigt, fuhrt zu einer Vorio- 
nieationswolke, die durch eine Offnung 17 eine gerichtete 
Ausbreitung der im Hohlraum 42 strablungsinduziert gebildeten 
Ladungstrager 24 ermoglicht, so da£ ein besonders kleihvolu- 
miges Plasma 26 entsteht. Mittels der Offnung 17 und dem 
strahlaustritt 16 wird zudem eine Symmfetrieachse definiert, 
die zum Festlegen eines Plasmaorts fuhrt. 
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Bei dem in Fig. 3 gezeigten weiteren Ausftihrungsbei spiel 
ist sine strahlung 30 mit einem ersten Strahlengang 32 und 
einem zweiten Strahlengang 34 auf eine Kathode 20 fokussiert. 
Selbstverstandlich kann hierbei die Strahlung 30 gleichzei- 

5 tig, das heifit synchrbn, uber die beiden hier gezeigten 
Strahlengange 32,34 mittels einer Oder mehrerer Strahlungs- 
<iuellen 28 eingeleitet werden. zudem ktmnen eine oder mehrere 
Strahlungsquellen 28 die Strahlung 30 zeitversetzt , das heifit 
asynchron, liber einen ersten Strahlengang 32 und einen zwei- 
10 ten Strahlengang 34 in den Entladungsraum 14 einbringen. 
Trifft die, Strahlung 30 f wie in Fig. 3d bis 3g gezeigt, auf 
r&umlich voneinander beabstandete Bezirke einer Elektroden- 
oberfiache, so kann eine vorbest innate Intensitatsverteilung 
der Strahlung 30 auf der Kathode 20 erfolgen, wobei eine 

15 optimale Anzahl von Ladungstragem 24 bei gleichzeitiger Mi- 
nimi erung einer Erosion $er Katbode 20 erreicht werden kann. 

Wie in Pig .3a gezeigt, kann die Strahlung 30 punktfermig 
auf eine Eiektrodenoberf l&che fokussiert sein. Eine punktf6r r 
20 mige Konzentration der Strahlung 30 fOhxt hierbei zur siche- 
ren Ionisation und/oder Verdampfung von Elektrodenmaterial . 

• * 

4 

Beispialsweise beim Einbringen einer Strahlung 30 mit 
einer kurzen Welleniange im uv-Bereich, kann die Fokussierung 
25 der Strahlung 30 .uber den ersten Strahlengang 32 auch f wie in 
. Fig. 3b gezeigt, in einem relativ grofcf lachigen Punkt auftref- 
fen. Aus Fig. 3c ist ersichtlich, da£ die Strahlung 30 auch . 
mit einem kreisf fcrmigen Muster auf die Elektrodenoberf lache 
fokussiert sein kann, dessen Durchmesser wMhrend des Entla- 
30 dungsbetriebs derart variiert wird, dafi eine optimale Anzahl 
von Ladungstragem 24 im Entladungsraum 14 eingebracht wird. 
■ Es versteht sich von selbst, da£ auch unregelm&fcige Muster 
und abwechselnde Muster wahrend des Betriebs auf eine oder 
mehrere Elektroden abgebildet werden kdnnen. 
35 ■ 
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Gemafi Fig. 3d bis g kann die Strahlung 30 Gber einen 
ersten Strahlengang 32 derart auf der Elektrodenoberflache . 
fokussiert werden, daS drei-, vier- und sechseckige punktfor- 
mige bzw. linienformige Muster uber einen ersten Strahlengang 
5 32,32' und einem zweiten Strahlengang 34,34' entstehen. Dies 
kann selbstverstandlich auch iiber noch mehr Strahlengange er- 
folgen. 

In Fig. 4 1st gezeigt, dafi die Strahlung 30 uber einen 
10 ersten Strahlengang 32 und einen zweiten Strahlengang 34 auf 
eine Kathode 20 fokussiert ist, die eine Ausnehmung in Form 
eines Hohlraums 42 aufweist. 

Aus den Fig ♦ 4a bis g ist entnehxnbar, dafi die Strahlung 
15 30 derart auf die Elaktrodenoberf lacbe fokussierbar ist, dafi 
die Strablungsintensitat ixacb Fig -4a in den Hohlraum 42 fio- 
Icussierbar ist. Nach Fig. 4b beaufscblagt die Strablung 30 ei- 
nen Bereicb der Elektrbdenoberf lache, in dem die Ausnebxnung 
liegt.Bei dem in Fig. 4c gezeigten Ausfubxungsbeispiel ist die 
20 Strablung 3 0 sowohl in die Ausnehmung als aucb um die Ausneb- 
raung herum fokussiert. In den' Fig. 4d bis 4g trifft die Strab- 
lung 30 nabe zur Ausnehraung auf. Wie aus den Fig ,4a bis g er~ 
sicbtlicb, weisen die, Ausnehimingen kreisrunde Of fnungen 17 
zum Entladungsraum 14 auf. Die Offnung 17 kann selbstver- 
25 standlicn auch jede andere symmetrische oder unsymmetrische 
Form aufweisen. 

♦ 

Durch die Ausnehmung wird insbesondere die Elektroden- 
oberflache vergrofcert, so daS eine bessere Verteilung und Ab- 
30 fiihrung einer durch das Plasma 26 Ubertragenen Waremeenergie 
erfolgt. Bei Fokuasierung der strahlung 30 auf die zur Aus- 
nehmung raumlich naheliegenden Elektrodenoberfl&che, kann 
beispielsweise ein grofifiachig verteilter Strom in das Plasma 
' 26 gefuhrt und somit eine Erosion in der Ausnehmung reduziert 
35 werden. 
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Die Fig. 5a bis d zeigen weitere Ausfuhrungsbeispiele der 
Vorrichtung 10 nit einem zum strahlaustritt 16 rotationssym- 
metrischen Elektrodensystem. Der Strahlaustritt 16 und die 
Offnung 17 bilden eine Achse zum Festlegen des Flasmaorts. An 
5 die Sffnung 17 schlieSt sich beispielsweise ein Sackloch 38, 
eine Nut 40 Oder ein Hohlraum 42 an, in denen bei Einbringen 
der strahlung 30 eine Vorionisation des Arbeitsgases 22 
stattfindet. 

10 Zur effektiveren strahleninduzierten Bildung von La- 

dungstragern 24 weist die in Fig. 5c gezeigte Nut 40 bei- 
spielsweise eine Vertiefung 44 auf. Zudem kann beispielsweise 
ein- Honlraum 42 eine Hinterschneidung 46 zur Ausbildung einer 
vorionisationskammer in die Elektrode, wie in Fig.5d gezeigt, 

15 in eine Kathode 20, eingebrackt sein. 

Die uber die Sffnung 17 austretenden Ladungstrager 24 
weisen eine in Rlchtung auf den Strahlaustritt 16 gerichtete 
Translationsbewegung auf, so dafi ein ortsstabiles Flasma 26 
20 zundbar ist, dessen emittierte EUV- Strahlung 12 und/oder wei- 
che Rontgenstrahlung 12a relativ verlustfrei uber den Strahl- 

■ * 

austritt 16 ausgekoppelt werden kann. 

An die Ausnehmung kann, wie in Fig. 6a gezeigt, eine. Zu- 
25 fuhrung 48 angescblossen werden, urn ein Arbeitsgas 22 in. den 
Entladungsraum 14 einzubringen . .Das Arbeitsgas 22 kann be- 
darfsgerecht portioniert zur zundurig des Plasmas 26 obne dau- 
erhaft im Entladungsraum 14 vorliegen zu miissen, eingebracht 
werden, so dafi eine Kontamination von optischen- Komponenten 
30 eines fcithographiegerats durch das uber deh Strahlaustritt 16 
ausstrttmende Arbeitsgas 22 verringert wird. 

weiterhin ist eine hohere Frequenz zum Erzeugen des 
Plasmas realisierbar, da eventuell verbliebene Ladungstrager 
35 24 mittels des uber die Zuftthrung 48 nachstromenden Arbeits- 
gases 22 abgebaut werden. Eine ublicherweise die Repetitions- 
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rate drastisch verringer^e Wartezeit «r eine Rekombination 
der verbliebenen Ladungstrager 24 wird dadurch reduziert. 

Bei dem in Fig. 6b gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird die 
5 Strahlung 30 einer Strahlungsquelle 28 uber eine Apertur 52 
in das Elektrodensystem eingekoppelt . Die Strahlung 30 ist 
' liierbei raumlich nahe.zu der Kathode 20 und dem Plasmaort auf 
die Anode 18 fokussiert. Bei Auftreffen der Strahlung 30 auf 
, die Anode 18 bildet sich eine vorionisationswolke, die einen 
10 niederohmigen Kanal zur effektiven Binkopplung der elektri- 
schen Energie uber das Elektrodensystem schafft. 

■ 

• * 

Bei dem in Fig. 7 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der er- 
findungsgemaSen Vorrichtung 10. ist die Strahlung 3 0 auf eine 
15 durchgehende NUt 40 ausgerichtet . ' 

In Fig. 7a' bis h sind einige Muster gezeigt, auf die ein 
• erster Strahlengang 32 bzw. ein zweiter strablengang 34 fo- 
kussiert sind. Insbesondere bei Flasmen mit hoher Strahlungs- 
20 intensitat. tritt eine extrem hobe thermische Belastung und 
Elektrodenerosion auf. Mit einer durchgehenden Nut 40 kann 
die Elektrodenoberflache derart vergrOSert werden, dafi ein 
besserer Warmeubertrag einerseits und eine genttgend hobe. Zahl 
von Laduhgstragern 24 zum sicheren zunden des Plasmas 26 an- 
25 dererseits bereitgestellt werden. 

■ 

in den Fig. 8a bis d ist gezeigt, dafi die Strahlung 30 
auf verschiedene siektroden. fokussiert ist. Die Strahlung 30 
trif ft nierbei in einem winkel a von 0° bis 90° auf das Elek- 
30 trodensystem auf. Bine Variation des winkels a kann bei Fo- 
kussierung der Strahlung 3 0 auf, wie in Fig. 8a und 8b ge- 
zeigt, die Anode 18 beispielsweise zu einer bedarfsgerechten 
Steuerung von Lage und GroSe der Vorionisationswolke genutzt 
werden. 



35 
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Die Strablung 30 kann, wie in Fig. 8b und 8d gezeigt, auf 
eine Hilfi selektrode 36 fokussiert sein. Die Hilfselektrode 36 
ist in Fig. 8b im Elektrodenzwiscbenraum angeordnet und kann 
zur steigerung der Plasmastabilit&t auf ein zusatzliches 
elektriscbes Potential gelegt werden* Bei dem in Fig. 8b ge- 
zeigten Ausfiihrungsbei spiel ist die Strahlung 30 sowohl auf 
die Hilfselektrode 36 als* auch auf die Kathode 20 fokussiert. 





Bei dem in Fig.8d gezeigten Ausftihrungsbeispiel ist die 
10 Hilfselektrode 3 t 6 in eine Nut 40 eingebracbt- Bei Auftreffen 
der Strahlung 30 kann eine Materialmenge verdampft werden, 
die als Arbeitsgas 22 dient- . 

i 

Die mit der strablung 30 beauf schlagten Elektrodeh 18,20 
15 bzw. 36 weisen im wesent lichen wolfram, Molybdan, Eisen, Kup- 
fer, Zinn, Graphite Indium, Antimon, Tellur, Iod, eine' Legie- 
rung oder chemische Verbindung daraus oder Stabl auf. Durch. 
einen bohen Anteil an hocbschraelzenden Element en, wie Wolfram 
oder Molybdan, kann eine Erosion der Elektroden w&hrend des 
20 Eritladungsbetriebs nahezu vermieden und eine sebr stabile 
Geometrie des Entladungsraums 14 sichergestellt werden. Hier- 
dureh ist eine weitere Stabilisierung der Plasmabildung mog- 
licb* Aufgrund einer hohen thermischen Leitf Sbigkeit des 
Elektrodenmaterials, wie beispielsweise bei Kupfer, ist die 
25 vom Plasma 26 Obertragene warmeenergie' besonders schnell ab~ - 
leitbar. , 

■ 

Im Falle einer zinnbaltigen Hilfselektrode 36 kann, wie 
in Fig.8d gezeigt, mittels der eingebxachten Strablung 30 ein 
30 Arbeitsgas 22 in den Entladungsraum 14 eingeftibrt werden, das 
mit hohem Wirkungsgrad zur eingekoppelten elektriscben Ener- 
gie im Plasma 26 EUV-Strahlung 12 und/oder weiche ROntgen- 
strablung 12a emittiert, ' ' 

35 Ein in Fig. 9 gezeigtes weiteres Ausfubrungsbeispiel der 

erfindungsgemSfien Vorricbtung 10 stellt einen Hilfsstrahl 50 
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bereit, der Obex einen ersten Strahlengang 32 in ein Sackloch. 
38 fokussiert ist. Dessen wellenlange , Fulsdauer und Fokus- 
sierung w£hrend des Entladungsbetriebs ist so einstellbar , 
da& ein verdampf endes Elektrodenmaterial als Arbeitsgas 22 in 

5 den Entladungsraum 14 eiridringt. Nach einer Zeitverzdgerung, 
die zur optimalen Verteilung einer im Sackloch 38 strahlungs- 
induziert gebildeten Vorionisationswolke dient, wird Strah- 
lung 30 \ib.er einen zweiten Stralilengang 34 bzw. 34' in den 
Entladungsraum 14 ' eingebracht, um das Zttnden des Plasmas 26 

10 einzuleiten und einen Stromansatz zum Obertragen der elektri- 
schen Energie in das Plasma 26 festzulegen. 

Die in Fig. 9a bis g gezeigten Stralilengange 32,34 bzw. 
•34' der auf die . Blektrodenoberf lache f okussierten strablung 

15 3 0 bzw. eines Hilf sstrabls 50 bilden beispielsweise punkt- 
'und linienformige Muster, die nahe zur oder in die Ausnehirrung 
fokussiert sind. Neben einer optimalen strahleninduziert ver- 
dampf enden Menge eines als Arbeitsgas 22 dienenden Elektro-. • 
denmaterials kann durcn geeignete geometriscbe Anordnung der 

20 ' Muster durcb den ersten. Strahlengang 32 bzw*, den zweiten 
Stralilengang 34 bei geringer Elektrodenerosion eine genttgend 
groBe Anzahl von Ladungstragern 24 in der Vorionisationswolke 
erzeugt werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Strab- 
lung 30 auch zeitversetzt iiber die Strablengange 32,34 einge- 

25 bracht wird. 

♦ 

in Fig. 10. ist die Strablungsintensitat des Hilf sstrahls 
50 und der strahlung 30 ttber die Zeit aufgetragen. Die Fiache 
unter der intensitatsverteilung des Hilf sstrahls 50 m stellt 
30 die zum Verdampf en und Ionisieren des als Abeitsgas 22 die- 
nenden Elektronenmaterials eingekoppelte Energie dar. 

* 

Zwischen deiu Maximum der Intensitat des Hilfsstrahls 50 
und der Strahlung 30 liegt eine Zeitspanne At von nahezu 0 
35 bis zu 1000 Nanosekunden, urn ein mflglichst homogen verteiltes 
kleinvolumiges Bmissionsgebiet bei der Zundung des Plasmas 26 
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durch die in den Entladungsraum 14 eingebrachte Strahlung 30 
zu gew&hrleisten. 



10 




15 



' Fig, 11 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer er- 
f indungsgemiifien Vorrichtung 10, bei dem eine Strahlungsquelle 
28 gepulst Ladungstrager 24 in den Entladungsraum 14 ein- 
bringt- Die Strahlung 30 ist uber einen ersten strahlengang 
32 auf ein Sackloch 38 in der Kathode 20 fokussi'ert. Nach ei- 
ner Zeitspanne At, hat sich eine Vorionisationswolke optimal 
in den Entladungsraum 14 ausgedehnt* Mittels einer elelctrisch 
mit der Anode 18 und Kathode 20 verbundeneri Pulsstromversor- 
gung 54 wird das Plasmk 26 gezundet und ein effektiver Strom- 
fluS in das gebildete Plasma 26 ermBglicht, urn EUV-Strahlung 
12 und/oder weiche R5ntgenstrahlung 12a uber den Strahl- 

■ 

austritt 16 aus dam Entladungsraum 14 auszukoppeln* 



20 



Nach dem in Fig. 11a gezeigten Diagramm wird in einem 
er$ten Schritt Strahlung 30 in den Entladungsraum 14 ein- 
gebracht. Nach einer Zeitspanne At von nahezu 0 bis zu 1000 
Nanosekunden wird Uber den von der lonisationswolke bereitge- 
stellten niederohmigen Kanal ein uber die Zeit veranderlicher 
Strom eingekbppelt ♦ 




In Fig. 12a bis f sind weit'ere Ausfuhrungsbeispiele der 
25 erf indungsgemafien Vorrichtung 10 gezeigt, die einen asymme- 
trischen Entladungsraum 14 aufweisen. 

1 • 

* » 

Bei dem in Fig. 12a gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die 
von der Strahlungsquelle 28 erzeugte Strahlung 30 in ein 
30 kreisformiges Sackloch 38 der Kathode 20 folcussiert. 



35 



In dem in Fig.lSb gezeigten Ausfuhrungsbeispiel trifft 
die Strahlung 30 in eine durchgehende Nut 40 auf. 

i 

im Falle des Ausfuhrungsbeispiel s der Fig. 12c ist die 
Strahlung 30 auf einen Hohlraum 42 ausgerichtet, welcher eine 
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Hinterschneidung 46 aufweist. Bei die sen drei Ausfiihrungsbei-- 

spielen trifft die Strahlung mit einem winkel a von 90° zur } 

Elektrodenoberf l&che auf. 

• * 

■ 

5 im Falle des in Fig.l2d gezeigten Ausfiihrungsbeispiels 

trifft eine Strahlung 30, deren WellenlSnge im UV-, IR- und/ 
oder sichtbaren Bereich liegt, mit einem Winkel a von efcwa 45° 

auf eine asymmetrisch zum Strahlaustritt 16 im Entladungsraum 
14 angeordnete Hilf selektrode 3 6 auf. 

10 

Die Stranlungsquelle 28 des in Fig. 12 e gezeigten Ausftth- 

rungsbeispiels ist derart angeordnet, daS eine Strahlung 30 , 

die beispielsweise eine Wellenl&nge von 10 64 nm aufweist und 

von einem Neodym-YAG Laser erzeugbar ist, unter einem Winkel 
15 a von etwa 20° auf eine Elektrodenoberf lache einer in eine 

Nut 40 der Kathode 20 angeordneten Hilf selektrode 3 6 auf- 
trifft. 

Die in der Nut 40 der Kathode 20 eingebrachte Hilfs- 
20 elektrode 36 kann, wie das Ausf uhrungsbeispiel in Fig„l2f 
zeigt, von einer Anode 18 tiberdeckt sein. Daher ist die 
' StraiLlung 30 mit einer welleniange von bis zu 1500 nra mit ei- 
nem spit sen Winkel a in den Entladungsraum 14 einzubringen. 

■ 

25 Bei den- in den Fig. 12a bis f gezeigten Ausfuhrungsbei- 

spielen ftihrt eine asymmetrische Ausgestaltung des Entla- 
dung<sraums 14 zu einer raumlichen Anordnung -des Plasmas 26, 
bei der ionisierte Partikel bevorzugt in einem Winkelbereich 
von 60° bis 90° zur mit Strahlung 30 . beauf schlagten Elektro- 

30 denoberf lEche im elektrischen Feld beschleunigt werden. Durch 
eine zur Vorzugsrichtung der partikel versetzte Anordnung des 
Strahlaustritts 16 kann die vom Plasma 2 6 emittierte EUV- 
Strahlung 12 und/oder weiche Rtfntgenstrahlung 12a dann mit 
einem Beobachtuhgswinkel kleiner als etwa 60° bzgl. der be- 

35 auf schlagten Kathode. 20 in ein optisches System eingekoppelt ' . 

werden, wobei die Partikel im wesentlichen Im asymmetrischen i • 
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Entladungsraira 14 zuruckgehalten werden. Es kann also eine 
Verringerung der Kontamination des optischen Systems erreicht 
werden . 



Die vorliegende Erf indung stellt eirx Verfahren und 
Vorrichtung zum Erzeugen von EUV-Strahlung und/oder weicher 
RSntgenstrahTung zur verftigung, die mit technisch einfachen 
Mitteln eine sichere Zundung der Gasentladung bei liohen wie- 
derhol^req^ienzen ermOglicht. 





Datum 17.12.03 15:36 FAXG3 Nr: 733009 von NVS:FAXG3.I0.01 02/02022621 126 (Seite 33 von 54) 



• i 



16.12.2003 



Bezuaszaicheiiliste 







10 


Vorr i cntung 


■ 


12 


EtfV- StraHlung 




12a 


weiche RSntgenstrahlung 




14 


Kii fc 1 adurigs ratun 


10 


16 


Strahlaustritt 




17 


Offnung 




18 


Anode 




19 


Isolator 




20 


Kathode 


15 


21 


Stromversorgung 


* 


22 


Arbeitsgas 


1 


24 


Ladungs tx&g ex 




25 


Triggereinxichtung 

» 




26 


Plasma 


20 


28 


Strahluiigsquelle 




30 


Strahlung 




32,32' 


erster Strahlengang 

» 




34,34' 


zweiter StraKLengang 




36 


Hxlfselektrode 

« 


25 


38 


Sackloch 




40 


■ Nut 




.42 


Hohlraum 




44 


* 

Vertiefung 




46 


Hin t er s chne i'dung 

* 


30 


48 


Zufulirung 




50 ■ • 


Hilfsstrahl 




52 


Apertuar 




' 54 


Puis s tromver s orgnng 




a 


Winkel 

• 


35 


At 


Zeitspanne 




X 


Straklungsintensitat • 



• ft* ftft 



Datum 17.12.03 15:36 FAXG3 Nr: 733009 von NVS:FAXG3.I0.01 02/02022621 126 (Seite 34 von 54) 



16.12 .2003 



patentangprucha ; 



10 




15 



20 



Verfabren zum Erzeugen von insbesondere ETJV- Strablung 
(12) und/oder weicher RGiitgenstrablung (12a)/ die von 
einem Plasma (26) emittiert wird, das in einem Arbeits- 
gas (22) in einen Entladungsraum (14) gebildet wird, der 
mindestens einen Strablaustritt (16) aufweist und ein 
Elektrodensystem mit mindestens einer Anode (18) und 
mindestens einer Kathode (20) aufweist, das elektrische 
Energie mittels' in den Entladungsraum (14) eingebracnter 
Ladungstrager (24) in das Plasma (26) ttbertr&gt, da- 
durcn gekeimseiclmet,, da£ zur Bereitstellung der La- 
dungs tr&ger (24). in den Entladungsraum (14) mindestens 
eine von mindestens einer Strablungsquelle (28J erzeugte 

* * 

Strablung (30). eingeleitet wird. ; 



25 



2. 




30 3. 



Verfabren nacb Ansprucb 1, dadurch gekennzeicbnet, 
da£ die Strablungsquelie (28) koberente Oder inkoberente 
Strabluiig (30) boner Energiedicbte erzeugt, wodurcb La- 
dungstrager (24) durcb Auftreffen der Strablung (30) auf 

■ 

das Elektrodensystem in den Entladungsraum (14) freige- 
setzt werden. 

m ♦ 

Verfahren nacb Ansprucb 1, daduircb gekenxizeicnxiot , 
dafi die Strablungsqruelle (28) massebebaf tete Strablung 
(30) erzeugt, die aus mindestens einem Elektron und/oder 
einem ion bestebt. 



35 4. 



Verfabren nacb einem der Ansprucbe 1 bis 3, dadurcb ge- 
kennzeichnetf da£ die Strablungsquelle (28) gepulste 
Strablung (30) mit einem erst en Strablengang (32) und/ 
oder mindestens einen zweiten Strahlengang (34) gleich- 
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25 



30 



35 



zeitig 
bringt , 



oder zeitversetzt in den Entladungsraum ('14) ein- 



5* Verfahren nach einem der - Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeiclixiefc , da£ das Elektrodensystem mindestens eine 
Hilfselektrode (36) aufweist, die auf ein zusatzliches • 
potential geiegt wird und/oder als Opf erelektrode La- 
dungstrager (24) Oder Arbeitsgas (22) zur Verfttgung 
stellt. 

6. verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, dadurch ge- 
keimz*icimet, dafc die Strahlung .'(3 0) auf -mindestens 
eine Elektrode (18,20,36) des Elektrodensys terns fokus- 
siert wird, 

7. - verfahren nach einem der Anspruche 1 bis. 6, dadurch ge- 

Icennzeichnet, da£ die Strahlung (30) mindestens eine 
im wesentlichen aus Wolfram, Molybdan, Eisen, Kupfer, 
Zinn, Graphi't, . Indium, Antimon, Tellur, iod, einer- Le- ' 
gierung bzw. einer chemischen verbindung daraus oder aus 
Stahl bestehende Elektrode (18,20,30) beaufschlagt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 
. kennzeicnnet, dafi die Strahlung (30) mit einem punkt-, 

kreis-, ring-, linienf Ormigen Muster und/oder einer Kom-. 
bination daraus auf die Elektrode (18,20,36) geleitet 
wird. 

9 ..' Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8 , ■ dadurah ge- 
kexmzeichnefc, dafi die Strahlung (30) in mindestens ei- 
ne zum Entladungsraum (14) bin offene und mindestens an 
drei Seiten von Elektrodenmaterial -begrenzte Ausnehmung 

* 

der beauf schlagten Elektrode (18,20,36) eingebracht 
wird . 

* - * 

•10* Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch, ge- 
kennzeichnefc, da£ das Arbeitsgas (22) mittels einer 
Zufuhrung (48) oder eihes- auf die Elektrode (18,2 0,36) ■ 



ti 
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30 



35 



fokussierten Hilfstrahls (50) in- den Entladungsraum ein- 
gebracht wird. 

Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 , dadurcfc 
gekesnzeichnet, dafi die Strahlung (30) uber den 
Strahlaustritt (16) Oder eine Apertur (52) in den Entla- 
dungsraum (14) eingebracht wird. 

Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 11. dadurch 
gekeanzeicfcnei: , dafi die Strahlung (30) eine Wellen- 
lange im XJV-, IR- und/oder sichtbaren Bereich hat. 

t 

♦ 

verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadureh 
gefcennzeicbnefc, dafi die Strahlung (30) in einem winkel 
(a) von 0° bis 90" zur Oberflache der Elektrode (18,20, • 

36) auftrifft. 

Verf ahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 13, dadurch 
gekennsseiebne* , dafi eine zeitspanne (At) zwischen dem 
Einbringen der Strahlung (30) und dem ubertragen der 
elektrischeh Energie oder zwischen dem Einbringen eines . 
bzw. des Hilfsstrahls (50) und der Strahlung (30) einge- 

* 

stellt wird, 

Vorrichtung (10) zum Erzeugen von insbesondere EUV- 
Strahlung (12) und/oder weicher B,ontgenstrahlung (12a) , 
die ein Plasma (26) emittiert, das in einem . Arbeit sgas 
(22) in einem Entladungsraum (14) gebildet ist, der min- 
desbens einen Strahlaustritt (16) und ein Elektrodensy- 
stem mit mindestens einer Anode (18) und mindestens 
einer Kathode (20) aufweist, wodurch elektrische Energie 
mittels in den Entladungsraum (14) einbringbarer La- 
•dungstrager (24) in das Plasma (26) Obertragbar ist, da- 
durch gekeanzexchnet , dafi zum Ber eitstellen der La- 
dungstrager (24) mindestens eine Strahlungsguelle (28) 
vorhanden ist, die mindestens eine Strahlung (30) in den 

* 

Entladungsraum (14) leitet. 
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4 

16 ♦ Vorrichtung (10) nach Anspruch 15, dadurch gekean- 
zeiaihnefc, daS die Strahl ungsquelle (28) koherente oder 

» ■ 

inkoherente Stahlung (30) hoher Energiedichte erzeugt, 
wodurch Ladungstrager (24) duroh Auftreffen der Strati- 
lung (30) auf das Elektro4ensystem in den Entladungsraum 
(14) freisetzbar sind. 



10 



17- vorrichtung • (10) nach ■ Anspruch 15, aadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Strahlungscjuelle (28) massebehaf tete 

■ ■ 

Strahlung (30) erzeugt, die mindestens ein Elektron und/ 
oder ein Ion "umfafit. 



. 18. 




15 



Vorrichtung (10) nach einem der Ansprttche 15 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Strahlungsquelle (2 8) 
gepulste. Strahlung (30) mit einem ersten Strahlengang 
(32) und/oder mindestens einem zweiten Strahlengang . (34) 
gleichzeitig oder zeitversetzt berextstellt ♦ 



19. Vorrichtung (10) nach einem der Ansprfcche 15 bis 18, da- 
20 durch gekennzeichnet , da£ * das Elektrodensystem minde- 

stens sine Hilf selektrode (36) aufweist. 



25 



20. Vorrichtung* (10) nach einem der Ansprttche 15 bis 19, 

> ■ 

dadurch gekennzeichnet, da£ die Strahlung *(3 0) auf 
mindestens eine Elektrode (18,20,36) des Elektroden- 
systems fokussiert ist- 




21 ♦ Vorrichtung (10) nach Anspruch 20, dadureh gekenn- 
zeichnet, da£ zumindest die mit der Strahlung (30) be- 
30 aufschlagte Elektrode (18,20,36) im we sent lichen aus 

wolfram, MolybdSLn, Eisen, Kupfer, Zinn, Graphit, indium, 
Antimon, Tellur, lod, einer Legierung bzw. einer 
chemisphen Verbindung daraus oder Stahl hergestellt ist- 



35 22. 



Vorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 15 ibis 21, da- 
durch gekennzeichnet, da£ die Strahlung (30) mit ei- 
nem punkt-, kreis-, ring-, linienf Ormigen Muster und/ 
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Oder einer Kombination daraus auf die Elektrode (18,20, 
36) .auftrifft. 

23. vorrichtung (10) nach einem der Ansprtiche 15 bis 21, da- 
durcli gekennzeicHnet, da£ die mit der Strahlung (30) 
beaufschlagte Elektrode (18 , 20 , 36) rnindestens eine sum 
Entladungsraum (14) hin 'of f ene mindastesns an drei Sei- 
ten von Elektrodenmaterial begrenzte Ausnehmung auf- 

weist - 

24 . Vorrichtung (10) nach Anspmch 23, dadnreH gekenn- 
zeielixxet, da£ die Ausnehmung ein Sackloch (38)/ eine 
Nut (40) Oder Hohlraum (42) mit konstantem oder variab- 
les Querschnitt ist, die wahlweise eine Vertiefung (44) 
oder eine Hinterschneidung (46) aufweist. 

■ 

25. Vorrichtung (10) nach einem der Ansprttche 15 bis 24, a»- 
durob. gekennaeicHaet , daS das Arbeitsgas (22) mittels 

.einer Zuftthrung (48) oder eines rnindestens auf eine 
Elektrode (18,20,36) fokussierten Hilfsstrahls (50) in 
den Entladungsraum (14) einbringbar 1st. 

i 

26. vorrichtung' (10) nach einem der Anspruche 15 bis 23 r da- 
dwell gekexmzeichnet, da£ die Strahlung (3 0) ttber 
eine Apertur (52) in den Entladungsraum (14) einbringbar 
ist. 

27. vorrichtung (10) nach einem der Ansprttche 15 bis 26, da- 
durch gekenAzaichnet, da£ die Strahlung (3 0) eine 
Welleniange im XR- und/oder sichtbaren Bereich auf- 
weist. 



* • 



35 



28. Vorrichtung (10) nach einem der Anspruche 15 bis 27, da- 
dur-efa gekennzeichnet, daS die Strahlung (30) .in einem 
winkel (a) vori 0° bis 90° zur oberfiache auf die Elek- 

* 

trode (18,20,36) auftrifft. 
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29* Vorrichtung (10) nach einem der Ansprticbe 15 bis 28, da- 
durcli gekennzeichnet, da£ die Strahlung (30) in einen 
" syrametrischen oder asymmetrischen Entladungsraum (14) 
eiiibringbar ist* 



10 



30. Vorrichtung (10) nach einem der Ansprache 15 bis 29 , aa- 
durcH gekennz eicHnet, da£ eine zeitspanne (At) zwi- 
schen dem Einbringen der Strahlung (30) und dem Obertra- 
gen der elektrischen Energie oder zwischen dem Einbrin- 
gen. eines bzw. des Hilfsstrahls (50) und der Strahlung 
(30) einstellbar ist. 
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Zusammenf assunq : 

* 

Es wird ein Verfahren zum Erzeugen von insbesondere EUV- 
Strahlung (12) und/oder weicher RSntgenstrahlung (12a) ,. die 
von einem Plasma (2 6) emittiert wird, beschrieben. Das Plasma 
(26) wird von einem Arbeitsgas (22) in einem Entladungsraum 
(14) gebildet, der mindestens einen Stralilaustritt (16) und 
ein Elelctrodensystem mit . mindestens einer Anode (18) und 
mindestens einer Kathode (20) anfweist. Dieses Elektroden- 
system ubertrSgt elektrische Energie mittels in den Entla- 
dungsraum (14) eingebrachter Ladung&trager (24) in das Plasma 

(26) * Zur 'sicheren Zundung des Plasmas (26) bei hoben Wieder- 
holfrequenzen wird vorgeschlagen, da£ zur Bereitstellung der 
Iiadungstrager (24) in den Entladungsraum (14) mittels einer 
von mindestens einer Strahlenquelle (28) erzeugte strahlung 

(30) • eingeleitet wird. 

(Fig.l) 
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Fig . 1 
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